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72. Spannungsverlnst in Rohrleitungen.
Bei der gleichformigen Fortbewegung von Gasen und Dampfen in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar fliissiger Kor-per Bewegungswiderstande auf. Selbst in einer wagerechten, iiberall geichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung ergibt sich deshalb ein Druckabfall in der Stromungsrichtung. 1st p^ der Druck am Anfang, p^ am Ende der Strecke von der Lange Z, so client der Druckunterschiedp± — p2 allein dazu, die Widerstande dieser Strecke zu iiberwinden und so die Stromungsgeschwindigkeit, die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhalten1); im Gegensatz zur ,,Ausstr6mung" aus Miindungen, wo der Druckunterschied zur Beschleunigung der ausflieBenden Masse dient2).
Die Bewegungswiderstande werden zwar wesentlich durch die Rauhigkeit der Rohrwandungen bedingt, also durch eine ahnliche Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen Korpern. Die Ein-fiihrung eines ,,Reibungskoeffizienten" in dem Sinne der Reibung fester Korper ist aber nicht angangig, weil bewegte gasformige Korper durch die Widerstande in ganz anderer Weise als feste Korper be-einfluBt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Ubrigehs zeigen auch moglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen Leitungswiderstand.
In den allermeisten praktischen Fallen erfolgt die Fortbewegung der ganzen Masse nicht in parallelen Stromfaden, sondern in einer Art j.rollender" Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung fortschreiten und deren fortwahrende Neubildung die Druckverluste hauptsachlich bedingt.
Man hat zwar gefunden, daB die Wirbelbildung bei sehr kleinen Ge-schwindigkeiten auch vermieden werden kann und trotzdem ein Bewegungs-widerstand iibrigbleibt. Die Verschiebung einer schwer flieBenden zahen Fliissigkeit in sich selbst erfordert namlich einen gewissen Uberdruck, wenn auch bei hinreichend langsamer Bewegung Wirbelung nicht eintritt. Dieser Zahigkeitswiderstand ist alien Fliissigkeiten eigen, selbst den leichtflieBenden gas- und dampfformigen Korpern. In den Rohrleitungen kommt er dadurch zur Wirkung, daB die an der Rohrwand anliegende Fliissigkeitsschicht an dieser durch Adhasion haftet. An dieser ruhenden Schicht muB sich die nachste vorbeischieben, an dieser wieder die nachste und so fort bis zur Rohrmitte, wo die groBte FlieBgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Vorgang ist jedoch erfahrungsgemaB nur bei ganz langsamer Bewegung und vomehmlich in engen Leitungen moglich. Bei den in technischen Rohrleitungen auftretenden Ge-schwindigkeiten tritt regelmaBig yollig turbulente Bewegung ein und der Zahigkeitswiderstand, sofera von einem solchen im gewohnlichen Sinne noch die Rede sein kann, verschwindet achlieBlich gegenuber der Wirbelarbeit.
a) Eine gewisse Beschleunigung tritt allerdings auf, weil das spez. Volumen infolge der Abnahme des Druckes grofier wird. Wichtig wird dieselbe erst bei sehr langen Leitungen. Bd. II, 52.
2) Ausstromung gegen einen wesentlich geringeren Druck als den Leitungs-druck kann natiirlich auch durch eine langere zylindrische Leitung erfolgen. Die Leitungswiderstande bedingen dann eine Verzogerung der freien AusfluB-geschwindigkeit und auBerdem einen allmahlichen Druckabfall im Rohr. Dieser Fall wird aber im vorliegenden Abschnitt nicht behandelt.nitten wird. Dann kann es vorkommen, daB dort nicht nur kein t)berdruck, sondern durch die Wirbel ein Unterdruck erzeugt wird, der den Stromungsdruck be-deutend vergroflert. Viel weniger empfindlich ist die Stromlinienbewegung gegoniiber der Form der Kopfseite des Korpers. Selbst iiber ebenen Vorder-Hachen kann geordnete Stromlinienbewegung eintreten, wie Versuche gezeigt haben. Der result ierende Stromungsdruck ist daher in hohem MaBe von_der Formgebung der Ruckseite abhangig.
